
激光雷达扫描在农村宅基地面积测量中的应用

摘 要：农村宅基地面积测量工作一直存在难度大、时期长、效率慢等问题。鉴于此，首先利用激光雷达扫描技术采集农村宅

基地目标点云数据，并对点云数据进行滤波去噪和配准，提取点云数据特征，识别宅基地目标，划分界址点；然后结合界址点

和网格面积、数量，计算农村宅基地面积。结果表明，根据农村宅基地面积精度要求，计算得到的农村宅基地面积限差和中误

差均在要求范围内，说明激光雷达扫描技术在农村宅基地面积测量中具有很好的应用效果。
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Application of LiDAR Scanning in Rural Homestead Area Measurement
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Abstract: There are some difficulties in the measurement of rural homestead such as long period, low effciency, etc. Therefore, we used LiDAR

scanning technology to collect the point cloud data of rural homestead targets, filtered, denoised and registered the point cloud data to extract the

cloud data characteristics of rural homestead sites, identified homestead targets, and divided boundary sites. Then, combining with the boundary

point, grid area and quantity, we calculated the rural homestead area. The result shows that according to the accuracy requirements of rural home-

stead area, the tolerance and mean square error of calculated rural homestead area are within the accuracy requirements, indicating that LiDAR

scanning technology has a good application effect in rural homestead area measurement.
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地籍测量是国家民生建设中的重点工作之一，目

的是获取详细地籍信息以方便开展国土资源管理工

作，促进土地资源的合理规划和利用。地籍测量包括

空间位置、界址范围、权属、面积等，其中面积测量

是重点项目。随着城市化进程的加快，城市范围不断

扩张，城市慢慢与周围的农村接轨，出现了很多城乡

结合部[1]。城乡结合部管理一般较为混乱，为合理利

用这部分农村土地资源，促进城乡合理发展，需对农

村宅基地面积进行测量。农村宅基地面积测量方法主

要分为 3种：①手动测量，该方法准确度较高，但人

力、物力成本较高，且若测量范围较大、效率较低；

②通过全野外数字测图方法测量，通过电子全站仪在

野外进行数字地形测量数据采集，再传输到室内计算

机进行计算和测量，该方法存在点位精度不均匀、外

业劳动强度大、作业效率较低、作业实施困难等问

题；③通过倾斜摄影测量技术测量，从不同角度采集

影像以保证影像的清晰度，再借助图像处理方法进行

处理，识别目标区域，完成面积测量，该方法能获取

地物完整、准确的纹理数据和定位信息，但冗余信息

过多，若不能有效处理，则将导致目标识别困难，降

低面积测量的准确性。针对上述问题，本文将激光雷

达扫描技术应用于农村宅基地面积测量中，以期为地

籍测量工作提供参考，提高宅基地面积测量的准确性。

1 农村宅基地面积测量

农村宅基地面积测量是地籍管理中的重要工作内

容。明确农村宅基地面积能为城市规划提供可靠依据，

提升城市发展能力[2]。基于上述背景，本文提出了一种

基于激光雷达扫描技术的农村宅基地面积测量方法。

1.1 点云数据采集

农村宅基地面积测量的首要工作是数据采集。人

工采集方式虽然准确性高，但效率低，面对大量农村
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宅基地，测量工作需耗费很长时间[3]。本文采用激光

雷达扫描技术采集农村宅基地目标的点云数据。激光

雷达扫描技术是一种非接触式远程采集方法，由激光

雷达、导航系统、接收器、定位系统、控制器和飞行

载体等部分组成。首先将采集工作所需设备装载到飞

行载体（无人机等）上组成扫描系统，无人机遵照指

令飞行至目标点；再利用激光雷达发送脉冲信号，信

号到达目标的瞬间会产生慢反射效应，利用扫描系统

的接收器采集反射回来的信号[4]；最后结合时间差，即

可计算得到目标点到与激光雷达扫描系统之间距离。

D = v ´Dt
2

（1）
式中， D 为农村宅基地与激光雷达扫描系统之间的距

离； v 为脉冲信号在空气中的传播速度； Dt 为激光脉

冲信号往返的时间差[5]。

在明确农村宅基地与激光雷达扫描系统之间的距

离后，以扫描系统建立三维坐标系，再结合系统的纵

横向扫描角度，得出农村宅基地的点云数据[6]。

ì
í
î

X =D cos θ cos ϑ
Y =D cos θ sin ϑ
Z =D cos θ

（2）
式中， X 、 Y 、 Z 为农村宅基地点云数据的三维坐

标； θ 、 ϑ分别为激光雷达扫描系统的纵向、横向扫

描角度。

在采集过程中，为保证数据的全面性，需要注意

的问题为：

1）无人机平台需满足4点要求：①选择多旋翼无

人机，以保证成像质量和超低空飞行；②无人机巡航速

度控制在0~13 m/s可调节，以满足不同地形、地貌航摄

要求；③无人机电池动力续航时间在30 min以上，保证

单架次可完成0.2 km2倾斜摄影；④无人机抗风性要求

6级风保证飞行安全，4级风以下影像成果质量合格[7]。

2）激光点云数据质量对无人机飞行姿态要求较

高，最好选择风力小于 3级、气流稳定的天气进行采

集作业[8]。

3）为使激光点云清晰反映房屋的主体和屋檐、阳

台、檐廊等附属物，便于内业采集，在激光雷达工作频

率一定的条件下，可通过降低飞行高度、速度来提高点

云密度，设计点云密度为100点/m2，优于常规作业[9]。

4）为保证房屋侧面有足够点云数据覆盖，航线

设计采用井字形布设。

5）根据差分模式的不同，区别架设基站。通常

基站架设在较开阔、平整稳定的无人机起飞场地，采

用 CORS 模式，通过 PC 端链接基站 WiFi，利用

CORS-RTK技术获取基站准确坐标[10]。

点云数据采集完成后，基于**2000独立坐标系，

借助软件坐标转换工具，对全部点云进行高斯3°带投

影，生成标准点云数据，绘制点云图像[11]。

1.2 点云数据预处理

为能清楚辨认点云图像中的细小地物影像，需对

点云图像进行预处理[12]。

1.2.1 点云滤波降噪

反射回来的脉冲信号中除所需的农村宅基地信号

外，还包括地面上的树木、行人、车辆等地物信号，

这类点云为有序点云噪声。由于本文只针对农村宅基

地面积测量进行研究，因此需对有序点云去噪[13]。此

外，由于受到采集设备本身影响，图像中还包含散乱

点云噪声。本文采用不同方法对上述两种噪声点进行

点云滤波降噪。

1）有序点云去噪。本文采用高斯滤波算法对有

序点云进行去噪，公式为：

H 1
i = e

-
x2 + y2 + z2

2σ2

（3）
式中， x、y、z 为原始点云数据的坐标； σ 为标准差。

2）散乱点云去噪。本文采用双边滤波算法对散

乱点云进行去噪，公式为：

H 2
i =ψni + hi （4）

式中， hi 为原始数据； ψ 为双边滤波权重因子； ni

为单位法向量。

1.2.2 点云配准

点云配准是指将多站扫描点云拼接到同一个坐标

系上 [14]，具体步骤为：①选择待匹配的两个点云图

像，记为点云 A 和 B ；②在 A 中随机选取若干个数据

点，组成点集，记为 aiÎA ；③在 B 中找出与 ai 对应

的数据点，组成对应最近点集，记为 biÎB ；④使得

ai 与 bi 的绝对差值达到最小；⑤求取旋转矩阵 C 和平

移矩阵 L ，使得 min Y(CL) =
å
i = 1

m

 ai - ( )C ´ ai +L
2

m
， m

为最邻近点对个数；⑥利用 C 和 L 对 ai 进行处理，

得到 a1
i ；⑦计算 a1

i 与 bi 之间的平均距离；⑧判断平

均距离是否小于设定的阈值，若小于则获得对应点

集，否则重复上述操作；⑨通过最小二乘法迭代求解

待匹配点云的最优配准参数，完成点云配准。

1.3 农村宅基地目标识别

基于已预处理的图像，识别点云图像中的目标，

划分农村宅基地界址[15]，具体分为特征提取和目标识

别两个部分。

1）特征提取。点云数据完整地表达了目标的外

邱晓磊：激光雷达扫描在农村宅基地面积测量中的应用 ··91
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形属性，具有一定的几何属性。基于此，本文进行农

村宅基地特征提取，具体流程见图1 [16]。

开始

输入点云数据

点云数据滤波
与配准

确定点云数据的
几何属性

计算法向量 计算主曲率

小于极值，
大于零交叉值

计算给定点与其 
K 近邻内各点
的法向量夹角

删除点云数据

保留点云
数据

是否大于
曲率阈值

保留点云数据

计算主曲率的极
值与零交叉值特征点

结束

N

Y

Y

N

N

Y

判断所有的角
度值是否大于

给定阈值

图1 点云数据特征提取流程图

2）目标识别。基于提取的特征点，通过与模型

特征库中的特征进行匹配识别目标[17]。特征匹配算法

公式为：

d ( )RQ = å
i = 1

n

( )ri - qi

2
（5）

式中， d ( )RQ 为点云图像中特征点与模型特征库中

特征点之间的距离； R 为点云图像特征点集合； Q 为

模型特征库特征点集合； ri 为 R 中第 i 个特征点； qi

为 Q 中第 i 个特征点； n 为特征点数量。

在模型库中寻找到与 Q 最近和次近的两个特征，

然后计算这两个特征之间的比值，当该比值小于 1
时，认为二者匹配。根据该匹配关系识别出对应的目

标类型[18]，再利用CASS软件划分目标区界线，生成界

址点，确定界址点坐标。

1.4 农村宅基地面积测量

基于目标识别结果，按照界址划分范围，测量农

村宅基地面积。首先需对目标区域内的点云数据进行

规则网格化（图2） [19]；再按照式（6）测量农村宅基

地面积。

图2 点云数据规则网格化

P =
G ´m ´Kå

i = 1

n

( )xi + yi

2

2
（6）

式中， xi 、 yi 为宅基地第 i 个界址点坐标； n 为界址

点数量； G 为规则网格单位面积； m 为量测区域内规

则网格数量； K 为比例尺[20]。

基于上述流程，即可完成整个农村宅基地面积测

量工作。

2 实例应用测试

为测试基于激光雷达扫描技术的测量方法在农村

宅基地面积测量中的应用效果，以某地区为例，进行算

例分析与测试。以河南省最东部的某地区为例（图 3），

进行应用测试。该地区围绕城区，有很多农村。随着

城市的建设与发展，城市用地逐渐向外扩展。为合理

规划农村用地，实现城乡和谐发展，需对周围农村宅

基地面积进行重新测量。

图3 研究区范围

本文采用两台GNSS接收机南方银河6、飞马无人

机 D200、6 台 D-OP300 航摄仪、6 台 D-LiDAR200 激

光雷达、南方手持测距仪、HpT795绘图仪、Hp7500
扫描仪、Hpm1005打印机、西数（2T）存储设备、两台

联想计算机、两台戴尔 T3600 图形工作站、CASS9.1
地形图编辑软件、两个无人机管家点云处理软件、两个

South LiDAR点云采集软件、两个ArcGIS数据入库软

件、3辆宝来汽车等软硬件搭建应用测试系统，用于

点云数据采集、处理与分析。其中飞马无人机 D200
的具体参数见表1。

表1 D200飞马无人机工作参数

名称

巡航速度

差分模式

续航时间

测控半径

悬停精度RTK
起飞重量

任务响应时间

参数

13.5 m/s
PPK/RTK及其融合作业模式

48 min
5 km

水平1 cm+1 ppm；垂直2 cm+1 ppm
8.5 kg

展开≤10 min，撤收≤15 min

··92
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按照搭建的应用测试系统，采集研究区点云数

据，并对点云数据进行预处理，借助绘图仪和

CASS9.1软件绘制农村宅基地激光雷达扫描点云图像

（图 4）；然后识别点云图像中的农村宅基地目标，并

划分界址点（图5）。

图4 农村宅基地激光雷达 图5 农村宅基地目标

扫描点云图像 识别

参考国土资发[2015]103号《不动产登记数据库标

准（试行）》，农村宅基地面积测算的精度要求为限

差≤5 m2，中误差≤3 m2。计算图5中界址点内4块宅

基地面积，并统计其限差和中误差，结果见表 2，可

以看出，计算得到的农村宅基地面积的限差和中误差

均在精度要求范围内，说明激光雷达扫描技术在农村

宅基地面积测量中具有很好的应用效果，达到了研究

目标。

表2 精度计算结果/m2

项目

1次宅基地测量面积

2次宅基地测量面积

3次宅基地测量面积

宅基地实际面积

限差

中误差

宅基地1
226.20
224.21
228.30
225.87
2.43
1.44

宅基地2
200.56
203.21
205.73
202.14
3.59
2.35

宅基地3
136.33
134.20
137.85
135.87
1.68
1.22

宅基地4
127.52
130.24
131.52
128.74
2.78
1.89

3 结 语

农村宅基地面积测量工作是一次重大的地籍调查

活动，对于促进社会和谐、保障经济社会发展具有非

凡意义。本文将激光雷达扫描技术应用于农村宅基地

面积测量，实现了批量农村宅基地面积测量，并证明

了该技术的应用效果，测量准确度较高。然而，在测

量时还应提高工作的严谨性，如在飞机的空中飞行阶

段，应当密切监控，随时转换应急干预；做好仪器设

备的防盗、防雷击、防冻、防晒、防水等工作。外业

扫描结束后，作业部门检查员应以外业实测获得的检

查点或测区已有的满足精度标准的底图为基准，对激

光点云数据进行精度检查。
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